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ABSTRACT

The provided habitat of many services from natural capital is important. But because most 

ecosystem services tools qualitatively evaluated biodiversity or habitat quality, this study quantitatively 

analyzed those aspects using the species distribution model (MaxEnt). This study used location point data 

of the goat(Naemorhedus caudatus), marten(Martes flavigula), leopard cat(Prionailurus bengalensis), 

flying squirrel(Pteromys volans aluco) and otter(Lutra lutra) from the 3rd National Ecosystem Survey. 

Input data utilized DEM, landcover classification maps, Forest-types map and digital topographic 

maps. This study generated the MaxEnt model, randomly setting 70% of the presences as training 

data, with the remaining 30% used as test data, and ran five cross-validated replicates for each model. 

The threshold indicating maximum training sensitivity plus specificity was considered as a more 

robust approach, so this study used it to conduct the distribution into presence(1)-absence(0) 
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predictions and totalled up a value of 5 times for uncertainty reduction. The test data's ROC curve of 

endangered mammals was as follows: growing down goat(0.896), otter(0.857), flying squirrel(0.738), 

marten(0.725), and leopard cat(0.629). This study was divided into two groups based on habitat: the 

first group consisted of the goat, marten, leopard cat and flying squirrel in the forest; and the second 

group consisted of the otter in the river. More than 60 percent of endangered mammals' distribution 

probability were 56.9% in the forest and 12.7% in the river. A future study is needed to conduct other 

species' distribution modeling exclusive of mammals and to develop a collection method of field 

survey data.

Key Words：Natural capital, Supporting Services, Endangered Speices, Biodiversity.

I.서  론

자연환경이 인간에게 오랜 기간 동안 경제적 

가치를 제공한다는 것에서 착안한 자연자산

(natural capital)은 우리나라의 󰡔자연환경보전법󰡕
에도 정의되어 있으며, Costanza et al.(1997)와 

MA(2003)에서 자연자산에 대한 다양한 유형 및 

생태계 서비스의 여러 가지 기능에 대한 논의가 

시작된 이후에 많은 연구가 진행되었다(State of 

New Jersey, 2007; Jeon et al., 2013).

자연자산의 생태계 서비스 기능 중 지원기

능인 생물다양성 또는 서식처의 질을 평가하

는 방법이 많이 개발되어 있으나(Leh et al., 

2013; Baral et al., 2014), 대부분 상대적인 값 

또는 지수를 제시하기 때문에 경제적 가치를 

추정하기 어렵다. 국내외에서 이루어진 생물다

양성을 위한 멸종위기 야생생물 또는 산림유

전자원보호림의 보전가치에 대한 연구에서는 

종의 존재 유무에 따른 경제적 가치를 산출하

고 있다(Yeo and Bang, 2007; Yeo and Jang, 

2007; Kontogianni et al., 2012). 따라서 종의 

존재 유무를 예측하기 위한 정량적인 평가 결

과를 실시하여 경제적 가치를 추정하는데 활

용할 필요가 있다.

생물 종의 분포에 대한 정량적인 평가는 주

로 종분포 모형을 이용해서 이루어지고 있으

며, 국내에서는 환경부에서 제공하는 전국자연

환경조사의 멸종위기종 자료가 많이 이용되고 

있다(Kim et al., 2012).

멸종위기 야생생물 중 포유류는 1급 11종, 2

급 9종 등 20종이 지정되어 있으나, 전국자연

환경조사 자료에서 조사된 자료의 한계로 인

하여 종분포 모형에 활용할 수 있는 종은 산

양, 수달, 담비, 삵, 하늘다람쥐 등 5종이다

(2012년 7월 27일 현재).

산양(Naemorhedus caudatus)은 경북 북부와 

설악산 지역에서 현장조사가 이루어졌으며(Park, 

2011b; Cho, 2013), 설악산과 전국을 대상으로 

한 종분포 모형이 분석되었다(Choi, 2002; Seo 

et al., 2008a; Kim et al., 2012).

수달(Lutra lutra)은 식이물, 서식환경과 관련

된 현장조사가 다른 포유류 멸종위기 야생생물 

보다 많이 연구되었으며(Han, 1998; Yang, 1999; 

Son, 2000; Cha, 2001; Lee and Son, 2003; Lee, 

2004; Min et al., 2004; Nam, 2004; Cho, 2005; 

Lee and Cho, 2005; Min, 2007; Park, 2011a; 

Choi, 2012; Choi and Yoon, 2012; Kang, 2012; 

Lee, 2012), 설악산과 지리산, 강원도 홍천 지역

에서 수달의 서식지 모델링 분석이 이루어졌다

(Joo, 2002; Altjin, 2012; Kwon et al., 2012).

담비(Martes flavigula)는 현장조사 결과가 

발표된 연구는 없는 것으로 나타났고, 지리산
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Table 1. Information of endangered mammals on National Ecosystem Survey.

Species
2nd National 

Ecosystem Survey

3rd National Ecosystem Survey
Total Grade

2006 2007 2008 2009 2010

Goat

(Naemorhedus caudatus)
64 2 52 56 - - 174

I
Otter

(Lutra lutra)
272 94 264 317 319 269 1,535

Marten

(Martes flavigula)
156 47 77 108 105 85 578

II
Leopard Cat

(Prionailurus bengalensis)
630 190 506 576 855 698 3,455

Flying Squirrel

(Pteromys volans aluco)
119 26 61 60 46 20 332

과 전국을 대상으로 한 종분포 모형 연구가 진

행되었다(Kim et al., 2012; Kwon et al., 2012).

삵(Prionailurus bengalensis)은 지리산을 포

함하여 전국적인 현장조사가 이루어졌으며

(Lee, 2008; Choi et al., 2012), 충청도, 지리산, 

전국 등 다양한 지역에서 모델링 분석이 진행

되었다(Lee and Song, 2008; Kim et al., 2012; 

Kwon et al., 2012; Lee et al., 2012a).

국내에서는 하늘다람쥐(Pteromys volans aluco)

에 대한 연구가 이루어지지 않았으나, 국외에서

는 우리나라에 서식하는 같은 종을 대상으로 한 

연구가 많이 이루어졌다(Hokkanen et al., 1982; 

Hanski et al., 2000; Selonen and Hanski, 2004; 

Hurme et al., 2005; 2008; Kadoya et al., 2010; 

Suzuki and Yanagawa, 2012).

본 연구에서는 자연자산(산림, 초지, 습지)에 

서식하는 5종의 포유류 멸종위기 야생생물 분

포를 종분포 모형으로 예측하여 생태계 서비

스의 지원기능을 정량적으로 평가하는데 활용

하고자 한다.

II.연구범위 및 방법

본 연구에서는 포유류 멸종위기 야생생물 

자료를 수집하기 위하여 3차 전국자연환경조

사 자료(2006～2010)를 활용하였다. 2차 전국

자연환경조사의 자료 수집 방법을 개선한 3차 

전국자연환경조사는 1：25,000 지형도를 기준

으로 위․경도 각각 2′30″씩 9개 격자로 나

누어서 모든 격자에 대한 생물종 자료의 위치

자료를 수집하여 조사밀도를 높였다(Kim et al., 

2012).

종분포 모형에 필요한 입력자료로는 지형요

소, 거리요소, 식이물, 식생관련 자료가 활용되

었다. 지형요소로는 전국 DEM 자료를 이용하

여 고도와 경사 값을 이용하였으며, 거리요소

를 반영하기 위하여 수치지도에서 하천중심선 

레이어, 중분류 토지피복지도에서 시가화/건조

지역, 농업지역, 산림지역, 수역지역 등을 추출

하여 Euclidean distance 기법으로 거리를 산출

하였다(York et al., 2011). 수달의 분포는 식이

물과 밀접한 관련이 있는 것으로 나타났기 때

문에 3차 전국자연환경조사의 어류, 포유류, 

양서․파충류 자료를 활용하였다. 또한 하늘다

람쥐의 경우에는 나무와 나무 사이를 옮겨 다

닐 때 흉고직경에 영향을 받기 때문에 임상도

의 경급 자료를 이용하였다(Woodworth et al., 

2000; Vernes, 2001; Kadoya et al., 2010).
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Figure 1. Research Flowchart.

종분포 모형은 생태적 지위 모형과 서식지 

적합성 모형으로 구분할 수 있는데, 최근에는 

종의 분포와 환경변수의 관계를 통계적인 방

법이나 기계학습 방법을 사용하는 생태적 지

위 모형이 주로 사용되고 있다. 기계학습식 종

분포 모형은 데이터 가공 및 편집, 다양한 형

태의 입력 자료의 사용 등 통계적 모형 보다 

사용이 쉽고 예측력이 우수하여 국내의 서식

지 예측에 적합한 모형으로 판단된다. 특히 전

국자연환경조사 자료와 같이 출현 자료만을 

이용해야 하는 경우에는 Maxent 모형이 효과

적이라고 할 수 있다(Phillips et al., 2006; Seo 

et al., 2008b; Kim et al., 2012; Song and Kim, 

2012). Maxent 모형은 모형개발자가 설정한 변

수와 제한요소를 이용하여 통계역학과 최대 

엔트로피를 가지는 확률분포를 예측하는 기계

학습 모형으로 국내외에서도 많이 활용되고 

있다(Phillips et al., 2006; Franklin, 2009; Kim 

et al., 2010; Lee and Kim, 2010; York et al., 

2011; Lee et al., 2012b).

본 연구에서는 출현 자료의 70%를 이용하여 

Maxent 모형으로 종분포를 예측하였고, 모형의 

적합성을 검증하기 위하여 5회씩 반복하였다

(Kwon et al., 2012). 관측된 값과 예측된 값의 평

균이 최소가 되는 “Maximum training sensitivity 

plus specificity” 값을 기준으로 출현(1)/비출현

(0) 자료로 변환하였으며(Hu and Jiang, 2011; 

Tronstad and Andersen, 2011; Heibl and Renner, 

2012; Ayebare et al., 2013), 불확실성을 줄이기 

위하여 5회 반복된 값을 종별로 합산하였다. 생

태계 서비스의 지원기능을 평가하기 위하여 산

림기반 포유류(산양, 담비, 삵, 하늘다람쥐)의 경

우에는 4종을 중첩하여 멸종위기 야생생물의 공

간적 분포를 예측하였으며, 하천기반 포유류(수

달)는 1종만을 대상으로 하였다.

또한, 본 연구에서는 종분포 모형의 검증을 

위하여 종 출현 자료의 30%를 검증 자료로 이

용하였으며, 추가적으로 2차 전국자연환경조사 

및 Park(2011a)의 자료 등을 모형 검증에 활용

하였다.

III.결과 및 고찰

1.산림기반 멸종위기 야생생물의 종분포 모형

포유류 멸종위기 야생생물 중 가장 높은 검

증 적합도(test accuracy=0.896)를 나타낸 산양
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Table 2. Variable, 5cvROC and validation of endangered mammals on forest.

Species Variable 5cvROC*

Validation

2nd National 

Ecosystem 

Survey

3rd National

Ecosystem 

Survey

Goat

(Naemorhedus 

caudatus)

Elevation, Distance from agricultural area, Distance 

from water area, Slope
0.896 55.9% 90.3%

Marten

(Martes 

flavigula)

Elevation, Distance from urban area, Distance from 

forest inner area, Distance from water area
0.725 65.2% 72.5%

Leopard Cat

(Prionailurus 

bengalensis)

Elevation, Distance from urban area, Distance from 

agricultural area, Distance from forest inner area, 

Distance from water area, Slope

0.629 50.0% 59.8%

Flying Squirrel

(Pteromys

volans aluco)

Elevation, Diameter class, Distance from urban area 0.738 53.2% 73.5%

* 5cvROC: mean of ROC for 5-fold cross-validation on Maxent.

은 고도, 농경지로부터의 거리, 수역으로부터

의 거리, 경사 등의 환경변수가 종분포 모형에 

이용되었다.

0.725의 검증 적합도를 나타낸 담비는 고도, 

시가화지역으로부터의 거리, 산림내부로의 거

리, 수역으로부터의 거리를 이용하여 종분포를 

예측하였다. 삵은 다양한 환경에서 서식하기 때

문에 특별히 선호하는 변수를 예측하기 어려워 

가장 낮은 검증 적합도인 0.629를 나타낸 것으

로 판단되며(Kim et al., 2010), 선정된 변수는 

고도, 시가화지역으로부터의 거리, 농경지로부

터의 거리, 산림내부로의 거리, 수역으로부터의 

거리, 경사 등이다. 국내에서 연구가 이루어지

지 않은 하늘다람쥐는 0.738의 적절한 검증 적

합도를 나타내었으며(Manel et al., 2001), 종분

포를 예측하기 위하여 고도, 임상도 경급, 시가

화지역으로부터의 거리 변수를 활용하였다.

2차 전국자연환경조사 자료를 이용한 종분포 

모형의 검증에서는 담비(65.2%)가 가장 높은 정

확도를 나타내었고, 대부분의 종에서는 50% 내외

(산양-55.9%, 하늘다람쥐-53.2%, 삵-50.0%)의 상

대적으로 낮게 나타났다. 반면에 3차 전국자연환

경조사 자료를 이용한 검증에서는 삵(59.8%)을 

제외한 대부분의 종에서 70% 이상의 높은 정확도

(산양-90.3%, 하늘다람쥐-73.5%, 담비-72.5%)를 

나타내었다. 이렇게 3차 자료에서 정확도가 높게 

나타나는 이유는 수집된 위치자료의 수와 밀도가 

증가하였기 때문으로 판단된다(Kim et al., 2012).

2.하천기반 멸종위기 야생생물의 종분포 모형

포유류 멸종위기 야생생물 중 유일하게 하

천을 기반으로 서식하는 수달은 0.857의 비교

적 높은 검증 적합도를 나타내었으며, 종분포 

예측과 관련해서 고도, 갈겨니, 꺽지, 피라미, 

참갈겨니, 누치, 돌고기, 미유기, 등줄쥐, 시가

화지역으로부터의 거리, 농경지로부터의 거리, 

하천중심으로부터의 거리 등의 변수를 이용하

였는데, 현장조사에서 나타난 식이물 특성이 

많이 반영되었다.

2차 전국자연환경조사에서 수집된 149개 지
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Table 3. Variable, 5cvROC and validation of endangered mammals on river.

Species Variable 5cvROC*

Validation

2nd National 

Ecosystem 

Survey

3rd National

Ecosystem 

Survey

Otter

(Lutra lutra)

Elevation, Dark chub(Zacco temmincki), Korean aucha 

perch(Coreoperca herzi Herzenstein), Pale chub(Zacco 

platypus), Korean dark chub(Zacco koreanus), Steed 

barbel(Hemibarbus labeo (Pallas)), Stripe gudgeon 

(Pungtungia herzi Herzenstein), Slender catfish(Silurus 

microdorsalis Mori), Black-striped field mouse 

(Apodemus agrarius), Distance from urban area, 

Distance from agricultural area, Distance from river’s 

center line

0.857 39.6% 73.3%

* 5cvROC: mean of ROC for 5-fold cross-validation on Maxent.

Table 4. Threshold of endangered mammals for presence/absence.

Goat

(Naemorhedus 

caudatus)

Marten

(Martes flavigula)

Leopard Cat

(Prionailurus 

bengalensis)

Flying Squirrel

(Pteromys volans 

aluco)

Otter

(Lutra lutra)

Model 0 0.223 0.409 0.494 0.443 0.249

Model 1 0.258 0.486 0.478 0.417 0.251

Model 2 0.263 0.396 0.497 0.408 0.260

Model 3 0.232 0.466 0.486 0.445 0.252

Model 4 0.207 0.431 0.477 0.397 0.248

점을 이용한 모형의 검증 결과, 39.6%의 정확

도를 나타내어 포유류 멸종위기 야생생물 5종 

가운데 가장 정확도가 떨어지는 것으로 나타

났다. 그러나, 3차 전국자연환경조사 자료를 

이용한 정확도에서는 73.3%로 정확도가 향상

되었다. 이러한 결과는 2차 전국자연환경조사 

자료가 수계 및 산림을 중심으로 권역을 나눈 

후에 권역 내 대표적인 산을 중심으로 조사가 

이루어져 하천을 기반으로 하는 수달의 분포

와 차이가 나타났다(Kim et al., 2012).

또한 Park(2011a)이 강원도 홍천지역에서 조

사한 64개 지점의 종분포 모형 정확도를 확인한 

결과 90.9%로 나타나 수달의 서식지 예측에 매

우 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

3.포유류 멸종위기 야생생물의 서식지 예측

중분류 토지피복지도와 임상도를 기반으로 한 

자연자산(산림, 초지, 습지)에 서식하는 포유류 

멸종위기 야생생물에 대한 종분포 모형을 5회씩 

반복하여 도출된 결과를 임계값을 기준으로 출

현(1)/비출현(0) 자료로 변환하였다(Table 4).

그 결과, 담비와 삵이 서식할 것으로 예측된 

면적이 가장 넓게 나타났고, 하천을 기반으로 

서식하는 수달의 분포 면적이 가장 좁게 나타
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Goat

(Naemorhedus caudatus)

Marten

(Martes flavigula)

Leopard Cat

(Prionailurus bengalensis)

Flying Squirrel

(Pteromys volans aluco)

Figure 2. Spatial distribution probabilities of each species.

Endangered mammals in the forest Endangered mammals in the river

Figure 3. Spatial distribution probabilities of endangered mammals.

났다. 산양과 담비, 하늘다람쥐 모두 주로 강원

도와 백두대간을 따라 분포하였는데, 산양은 

강원도 및 경북 북부, 지리산 지역에 집중적으

로 분포할 것으로 예측되었고, 담비와 하늘다

람쥐는 비슷한 분포 경향을 나타냈지만, 담비

가 서식할 확률이 높은 지역이 하늘다람쥐 보

다 상대적으로 넓게 나타났다. 반면에 삵의 경

우에는 전국적으로 골고루 분포하는 것으로 

나타났다(Figure 2).

포유류 멸종위기 야생생물의 분포를 종합하
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기 위하여 산림기반과 하천기반으로 구분한 결

과, 산림기반의 멸종위기 야생생물이 종분포 모

형 5회 반복 중 1회라도 출현할 것으로 예측된 

지역은 자연자산(산림, 초지, 습지) 면적의 약 

65.5%로 나타났고, 하천기반의 멸종위기 야생

생물인 수달은 하천을 중심으로 16.2% 지역에 

분포할 것으로 나타났다. 5회 중 3회 이상 포유

류 멸종위기 야생생물이 분포할 것으로 예측된 

지역은 56.9%(산림기반), 12.7%(하천기반)로 면

적이 줄어들 것으로 예상되었다(Figure 3).

이렇게 예측된 멸종위기 야생생물의 분포는 

자연자산이 갖고 있는 생태계 서비스의 지원 

서비스 중 서식처 제공 기능에 대한 경제적 가

치를 산출하는데 활용할 수 있을 것으로 판단

된다.

IV.결  론

자연자산에 대한 관심이 높아지면서 국외에

서는 다양한 연구가 진행되고 있으나, 국내에서

는 아직까지 연구가 많이 이루어지지 않고 있

다. 특히 생물다양성과 관련해서는 자료 수집 

및 연구 방법론의 다양성 등 여러 가지 문제로 

인하여 많은 논의가 필요하다고 할 수 있다. 자

연자산은 멸종위기 야생생물에게 서식처를 제

공함과 동시에 인간에게도 다양한 경험 및 혜택

을 제공하고 있기 때문에 그 가치를 객관적이고 

정량적으로 평가해야 할 필요가 있다.

본 연구에서는 생태계 서비스의 서식처 제

공 기능의 경제적 가치를 평가하는데 필요한 

입력자료를 만들기 위하여 자연자산(산림, 초

지, 습지)에 서식하는 포유류 멸종위기 야생생

물의 분포를 예측하였다. 그 결과 산림기반 포

유류 멸종위기 야생생물(산양, 담비, 삵, 하늘

다람쥐)은 자연자산(산림, 초지, 습지) 면적의 

65.5%인 394.5만ha, 하천기반 포유류 멸종위기 

야생생물(수달)은 16.2%인 97.3만ha에 분포할 

것으로 나타났다.

본 연구는 멸종위기 야생생물의 보전가치를 

전국적인 단위에서 평가하기 위한 입력자료를 

구축하였다는데 의의가 있으며, 향후에는 조

류, 양서류․파충류, 곤충류, 육상식물 등 육상

생태계에 분포하는 멸종위기 야생생물을 대상

으로 연구 범위를 확대해야 할 필요가 있다고 

판단된다.

또한, 종분포 모형의 경우 다양한 방법이 존

재하기 때문에 전국자연환경조사와 같이 출현 

자료를 이용할 수 있는 모형이 개발되어야 하

며 장기적으로는 생물종의 출현/비출현 자료의 

구축도 이루어져야 할 것이다.
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